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(g) Werkzeug fur Umform- und Zerspannungsvorrlchtungen und Verfahren zum Herstellen eines 
beschichteten Werkzeugs. 

Es wird ein Werkzeug fur Umform- und Zer- 
spanungsvorrichtungen, das in erne Haltemng 
eingespannt wird. sowie ein Verfaiiren zu seiner 
Herstellung vorgeschlagen. Auf die Oberfiache 
des Werkzeugs oder als Zwischenschicht bei 
einem mit einer VerschlelRschutzschiclit verse- 
henen Werkzeug wird mindestens ein Sensor in 
Dunnschichttechnik aufgebracht, der als die 
Temperatur des Werkzeugs erfassender Tempe- 
ratursensor (3,10) und/oder als Verschlei&sen- 
soranordnung (11) ausgebildet ist und mit einer 
Verarbeitungsschaltung (8) verbindbar isL Der 
Schictitaufbau waist mindestens eine Gradien- 
tenschicht auf. 
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Die Erf indung betriff t Werkzeuge fur umfbrmende und zerspanende Techniken. sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Werkzeugs. 

Aus der US 5 176 053 tst ein Schnetdwerkzeug bekannt, das an seiner Freiflache Temperatursensoren 
und elektrische Lertungen in unterschiedlichen Abstanden von der Schneidkante aufweist, die derart angeord- 
5 net sind, da& die Temperaturverteilung In dem Werkzeug in der Nahe der Schneidkante bestlmmt werden kann. 
Mindestens einige der Temperatursensoren sind so angeordnet, da& sle im Laufe des Gebrauchs zerst5rt wer- 
den, wodurch der Verschlei& feststelibar 1st 

Bei einem derartigen bekannten Schneidwerkzeug 1st es nicht mdglich, die Sensoren direkt auf der oder 
an der Schneidkante bzw. Spanf lache aufzubringen, da die Anordnung nicht in der Lage ist. den hohen Kraften 
10 im Bereich der unmittelbaren Verschlei&f lache zu widerstehen. 

Der Erf indung llegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Werkzeug fur Umform- und Zerspanungsvorrichtun- 
gen zu schaffen. das die Mdglichkeit der Messung von wichtigen Proze&kenngr5&en uber Sensoren direkt an 
der Verschlel&flSche. d.h. auf der Werkzeugoberf Idche bzw. der SchnekJe zur Verf Qgung stellt, dessen Halt- 
barkert und Standzelt jedoch nicht nachtellig beelnflu&t wird und wobei die Sensoranordnung starken Kraften 
15 widerstehen soil. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgem§& durch die kennzeichnenden Merkmale des Hauptanspruchs gel5st. 
Dadurch, daH Sensoren zur Messung von Temperatur und/oder des Verschleisses in Dunnschichttechnik 
mit der Funktionsschicht/Verschlei&schutzschicht des Werkzeugs zu einer beschichtungstechnologisch inte- 
grierten Schichtfolgevereinigt werden, konnen bei umformenden und zerspanenden Werkzeugen die wesent- 

20 lichen Proze&gro&en (Temperatur, Verschlei& und Kraft) direkt an der Werkzeugschneide gewonnen und zur 
Regelung der Umfomv oderZerspanungsprozesse verwandt werden. Dadurch lassen sich Intelligente Syste- 
me schaffen, Indem eine Regelung von Proze&parametern, wie Schnittgeschwindigkeit oder Vorschub mittels 
wissensbasierter Rechnersysteme unterZuhilfenahme beispielsweise von Fuzzy-Log ik-Modulendurchgefuhrt 
wird. Der Schichtaufbau gewahrleistet eine lange Lebensdauer und ist so ausgebildet, daZ die Sensoren auf 

25 der bzw. an derdirekten Verschlel&flSche angebracht werden kdnnen, wobei auch gekrummte FISchen mdgllch 
sind. 

Das Aufbrlngen des Schlchtaufbaus beispielsweise auf der Spanflache ermdglicht eine Vereinfachung des 
Herstellungsverfahrens, da der Aufbaufuralle Schneidflachen gleichzeltig durchgefuhrt werden kann und eine 
Vielzahl von Werkzeugen z.B. Wendeschneidplatten gleichzeltig t>earbeltet werden kdnnen. 
30 Durch die In den UnteransprOchen angegebenen Ma&nahmen sind vorteilhafte Welterblldungen und Ver- 

besserungen mogllch. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erf Indung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden 
Beschrelbung naher eriautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eInes als Drehmel&el ausgebildeten Werkzeugs entspre- 

35 chend der vorliegenden Erf indung. 

Fig. 2 eine Aufsicht auf ein als Wendeschneldplatte ausgeblldetes Werkzeug mit Temperatur- 

und Verschlei&sensoren nach der vorliegenden Erf Indung, 
Fig. 3a bis 3c Schnittdarstellungen des Schlchtaufbaus der Wendeplatte nach Fig. 2, und 

Fig. 4 ein anderes Ausf uhrungsbeisplel einer Wendeplatte mit Multif unktlonssensor. 

40 in Fig. 1 ist ein Drehmei&el 1 dargestellt, der einen mit der Schneidkante versehene Schneidplatte 2 auf- 

weist. Schematisch ist an der Schneidplatte 2 ein Sensor 3 dargestellt. der in Dunnschichttechnik als Zwischen- 
schicht aufgebracht ist und unter einer Verschleilischutzschlcht, wie spater naher beschrieben wird, liegt. Wah- 
rend der Zerspanvorgangs mit eInem solchen Werkzeug treten an der Schneidplatte 2 bzw. an ihrer Schneid- 
kante Verschlel&erscheinungen auf, diestchje nach Belastungsartund -dauerunterschiedllch stark ausbllden. 

45 Die Schneidplatte verschlel&t auf der Freiflache 4 (Freif lachenverschlelll) und auf der Spanflache 5 (Kolkver- 
schlei&). Daher werden vorzugsweise in diesem Bereich, wie angedeutet, Sensoren entsprechend Sensor 3 
vorgesehen. Der Sensor 3 ist mit Leiterbahnen 6 verbunden, die an den jewelligen Ubergangen Kontaktierun- 
gen 7 aufweisen und mit einer Schaltung 8 verbunden sind. DIese Schaltung dient der Vorverarbeitung bzw. 
der Auswertung der Sensorsignale und ist In der Nahe des Sensors 3 an dem Werkzeug 1 bzw. dessen Hal- 

50 terung angebracht Vorzugsweise Ist die Schaltung 8 als Mikroschaltung ausgebildet Die Schaltung 8 ist uber 
Verbindungsleitungen mit einer Steuer- und Regelschaltung verbunden, die abhangig von den Sensorslgnalen 
die jewelligen Parameter der das Werkzeug 1 aufweisenden Maschine steuert bzw. regelt, wobei diese Para- 
meter beispielsweise die SchneidgeschwindigkeitoderderVorschuboder dergleichen sein k5nnen. Die Signa- 
le zwischen der Signalvorverarbeitungs-ZAuswerteschaltung und der Steuer- und Regelschaltung kdnnen 

55 auch telemetrisch ubertragen werden. 

In Fig. 2 ist eine Teilansicht an der Wendeschneldplatte 9, die bei einem Drehmei&el verwendet wird, ge- 
zeigt. Auf diese r Wendeplatte sind Temperatursensoren 10 und eine Verschlei&sensoranordnung 11 in Form 
von Leiterbahnen bzw. Widerstandsschichten direkt auf der Spanf Idche mit und ohne Spanf Qhrungsnut auf- 
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gebracht Die Temperatursensoren 10 weisen beispietsweise einen maanderfonnigen Abschnitt 12 auf, die mit 
ihren einen Anschlussen uber Verbindungsleitungen 13 Jewells mIt KontaktflSchen 14 verbunden sind und mit 
ihren anderen Anschlussen an eine gemelnsame glelchfalls mit einer Kontaktf lache 14 verbundenen Anschlufi- 
leltung 15 angeschlossen sind. Die VerschleiRsensoranordnung 11 bestehtaus einer Anzahl von nebeneinan- 
5 derliegenden Leiterbahnen 16. die einerseits Jewells an Kontaktf lachen 14 liegen und andererseits gleichfalls 
an die gemelnsame Anschlu&leitung 15 angeschlossen sind. Die Kontaktf lachen 14 stehen mit einer Verar- 
beitungsschaltung entsprechend Schaltung 8 in Fig. 1 in Verblndung. Die Kontakte bzw. Kontaktf lachen wer- 
den aus einem Kontaktmateriat wie Au, Ag, Pt und dergleichen gebildet. 

Die Temperatur an dem Ort der Temperatursensoren 10 wird uber die Anderung des Widerstands an den 
10 maanderformigen At>schnitten 1 2 aufgrund der bei der Bearbeitung auf tretenden Erwarmung erfa&t Der Ver- 
schleiK der Wendeschneldplatte 9 an den Schneidkanten wird uber die Leiterbahnen 16festgestellt, deren Wi- 
derstandsanderung in geeigneter Weise mit dem Verschlei&zustand korreliertwird Oder die unterbrochen wer- 
den, wenn der Verschlei& mit langerer Bearbeitungsdauer fortschreitend zunlmmt. In glelcher Weise kann ein 
Bruch der Platte festgestellt werden. 
IS Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel konnte beispielsweisedie Kontaktierung der Kontaktf lachen 14 uber 

eine entsprechende Kontaktf lachen aufweisende Befestigungsschraube erfolgen, die mit Leiterbahnen ver- 
sehen ist, um die Signale weiterzuleiten. Es ist auch denkbar, dad die Verarbeitungsschaltung in der Mitte der 
Wendeschneldplatte als Mikrochip angeordnet ist und direkt mit den Kontaktf lachen verbunden Ist. In diesem 
Fall ist eine Kuhlung des Chips unter Anwendung von Kuhlkanalen im Chip Oder in der Halterung vorgesehen. 
20 Grundsatzlich welst der durch Sputtern aufgebrachte Schichtaufbau des Werkzeugs z.B. der Wende- 

schneldplatte eine In ein Substrat als Grundkdrper implantierte Gradients nschicht auf, bel der Metall kontlnu- 
lerllch In einen Isolator ubergeht, z. B. Ti-TiOx-Ti02. wobei derSauerstoff kontinuierlich zunehmend zugefuhrt 
wird. Unter "implantiert" soil in der vorliegenden Anmeldung verstanden werden, da& die Gradiente nschicht 
in die durch lonenatzung mit Abtragungen versehene Oberflache des Substrats bzw. der vorangehenden 
25 Schicht mit geringer Tiefe (z.B. 10 nm - 100 nm) eingreift, wobei die Abtragung uber die an dem Substrat lie- 
gende (negative) Biasspannung z.B. zwischen 70 V und 2000 V und damit durch den lonenbeschufi gesteuert 
werden kann. Durch die Ma&nahme der "Implantierung" wird die Haf tung verbessert 

Die Implantation kann auch dadurch erfolgen, dad eine oder mehrere der Kathoden der 
Mehrtargetsputteranlage im Arc-Mode (Bogenentladung) betrieben wird und die dabei gebildeten Metallionen 
30 bei negativem Substrat-bias in die Oberflache der Substrate bzw. der Ausgangsschicht eingebaut werden. 

Auf die Gradientenschicht kann im einfachsten Fall eine weitere Gradientenschicht als Sensorschicht auf- 
gebracht werden, z.B. Ti02'TiOx-Ti unter Verringerung der Sauerstoffzuf uhr, wobei anschlie&end die Sensor- 
schicht entsprechend den VerschleiHsensoren und Temperatursensoren strukturiert wird. 

Es konnen Jedoch anstelle der letzteren Gradientenschicht zwei aufeinanderfolgend aufgebrachte und 
35 uber eine dazwischenliegende lonenatzung implantierte Metallschichten unterschiedlichen Materials aufge- 
bracht werden, wobei die eine Schicht die Widerstandsschicht fur die Verschlei&sensoren und die andere 
Schicht eine thermoresistive Schicht fur die Temperatursensoren bildet Dadurch kann die Empfindlichkeitder 
Sensoren verbessert werden. Die Schichten werden entsprechend strukturiert. 

Als weiteres wird eine Verschlei&schutzschicht aufgebracht und gegebenenfalls wird vorher eine implan- 
40 tierte Isolationsschicht abgeschieden. Die Verschlei&schutzschicht kann als Gradientenschicht, z.B. unter zu- 
nehmender Zufuhr von Stickstoff ausgeblldet sein. Wenn als Verschlei&schutzschicht z.B. hBN-cBN, AI203 
Oder Diamant verwendet wird, ist eine Isolationsschicht nicht notwendig. 

Alle Schichten werden so hergestelit, da& sie unter gleichzeitigem lonenbeschull aufwachsen, der durch 
die Biasspannung des Substrats gesteuert wird. Die Dichte und Harte der Schichten wird gleichfalls uber die 
45 Biasspannung bzw. -potential gesteuert. wobei selt)stverstandlich ein Aufwachsen der Schichten moglich sein 
mud. Die (negative) Biasspannung liegt zwischen 70 V und 2000 V, wobei fur das Aufwachsen der Schichten 
Werte zwischen 100 V und 400 V und fur das lonen3tzen auch hohere Werte gewahit werden. Wenn die un- 
terschiedlichen Schichten nicht kontinuierlich abgeschieden werden, wird Jewells zwischen dem Abschelden 
der Schichten eine lonenatzung fur die Haftverbesserung der darauffolgenden Schicht durchgefuhrt. 
50 Als Materialien fur die Isolationsschichten und die Verschieiflschutzschichten konnen Ti02, BN, AI2O3. SIO2 

und dergleichen bzw. TIN, cBN, AI2O3, TiC. TiAIN, TiCN. Diamant und dergleichen verwendet werden. 

Wenn die Sensorschichten auf eine gekrummte Flache aufgebracht werden, z.B. die Spanfuhrungsnut, 
kann kelne Photollthographiefurdie Strukturierung angewandt werden. HIer wird eine Uthographie mit grower 
Tiefenwirkung z.B. Rontgenlithographie, Laserstrahllithographle oder die Drei-Lagen-Technik verwendet, t>el 
55 der eine ebene Rache durch Auff ullen mit einem Photoresist oder Kunststoff und Aufbringen einer anorgani- 
schen Schicht (z.B. Metal Ischicht) hergestellt wird und die Anordnung anschlie&end geatzt wird. 

Es ist denkbar. da(^ der Schichtaufbau auf dem Werkstuck in einer anderen Reihenfolge als oben beschrie- 
ben hergestellt wird. Die Verschlei&schutzschicht kann belspielwelse als Gradientenschicht direkt auf das Sub- 
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strat aufgebracht werden, wobei dann allerdings bei einer leit^higen Schicht zwtschen dieser Schtcht und der 
Sensorschicht eine Isolationsschicht abgeschieden werden mu&. 

In Fig. 3a bis 3c wird die Herstellung einer Wendeschneidplatte nach einem Ausfuhrungsbeispiel mit inte- 
grierten Sensoren naher beschrieben. Als Substrat dient eine handelsubliche Wendeschneidplatte 17 aus ei- 

5 nem Hartnnetall Oder einem Cermet, die eine Dicke im Bereich von 3 bis 5 mm aufweist Die Wendeschneid- 
platte 17 weist eine glatte OberflSche auf. Vor dem Beschichten wird die Wendeschneidplatte mit einem al- 
kaJischen Retnigungsbad entfettet und In delonlslertem Wasser gespult und getrocknet und In eine mechani- 
sche Maske 18 eingespannt Die Beschlchtung erfolgt in einer bekannten Sputteranlage. wobel der 
Substrattisch. der die Halterung fur eine Oder mehrere Wendeschneidplatten aufnimmt, mit einer Biasquelle 

10 verbunden ist, wodurch hoch- und mittelfrequente Versorgungsspannungen als auch Gleichstromversorgung 
an den Substrattisch angelegt werden konnen. Nach dem Einbau der Substrate wird auf 1 0^ mbar evakuiert, 
ein lonen3tzschritt zur Vonreinigung der Substrate bei einem negativen Potential an dem Substrathalter von 
600 V durchgef Qhrt wobel glelchzeltig ein Freisputtern der Targets erfolgt. Es wird zunachst eine Ti-TiOx-Gra- 
dientenschicht zur Verbesserung der IHaf tung mit einer Dlcke von 1 00 nm als Zwischenschicht 1 9 aufgebracht, 

15 worauf die Abscheldung einer Ti02-lsolatlonsschlcht 20 fdgt Auf die Isolationsschicht wird eine weltere Zwi- 
schenschicht 21 aus Titan abgeschieden. Zwischenschichten 19 und 21 und Isolationsschicht 20 weisen eine 
Gesamtdicke von 1.5 - 3,0 ^m auf. Der Biasspannungsgradient an dem Substrattisch betragt dabei 1400 V - 
100 V. 

In einem nachsten Teilproze& wird zur Herstellung einer Leiterbahnschicht 22 eine Molybdanschicht mit 
20 einer Dicke von 1 ^m Oder eine TItanschicht bei einem Substratbias von -50 V aufgestiubt Die Atzung der 
Leiterbahnen wird unter Anwendung Qblicher llthographischer Methoden durchgefuhrt, wobel die Wende- 
schneidplatte mit einem Photoresist mit Hilfe eines Spin-Coaters belackt, Im UV-Kontaktverfahren mit Hllfe 
einer Cr-Maske belichtet und in einem alkalischen Entwickler entwtekelt wird. Anschlleftond wird in einer Atz- 
anlage die Mo-Schicht strukturiert 
25 Entsprechend Fig. 3b wird anschlie&end eine thermoresistive Schicht durch Sputtern aufgebracht, die aus 

einer Gradientenhaftschicht als Zwischenschicht 23 und einer Widerstandsschlcht 24 aus Mo besteht, die in 
einer Dicke von 100 nm aufgesputtert wird. Die thermoresistive Schicht 23, 24 wird wiederum mit den ubiichen 
lithographischen Methoden wie oben strukturiert, sodaQ die Thermosensoren die gewunschte Form erhalten. 
Mit Hllfe der Maandergeometrie und der Bahnbreite wird ein Widerstand von ca. 100 O realisiert. 
30 Entsprechend Fig. 3 wird eine weltere Isolationsschicht aus TIO2 25 aufgebracht, wobel gleichfalts eine 

Gradientenhaftschicht vorgesehen wird, die jedoch in Fig. 3c ebenso wie die zweite und dritte Zwischenschicht 
nicht dargestellt ist. Als letztes wird die Verschlel&schutzschicht 26 aus TIN in einer Dicke von 5 ^m 
aufgesputtert 

Diese beschrlebene Schichtfolge wird nur als Belspiel angegeben; selbstverstandlich kdnnen zusStzllche 

35 Schlchten und eine andere Schichtfolge vorgesehen werden und In gleicher Weise kann ein anderes Material 
verwendet werden. Beispielswelse kann als Isolationsschicht ein Bornitrid BN verwendet werden und die Ver- 
schlei&schutzschicht kann gleichfalls als cBN-Schicht ausgebildet sein. 

Ein HerstellungsprozeH f ur ein derarttges Ausfuhrungsbeispiel ist wiefolgt. Die Wendeschneidplatte (wie 
oben) als Substrat wird gerelnigt, entfettet und in eine 4-Target-Sputteranlage eingebaut, die auf < 2x1 0-^ mbar 

40 evakuiert wird. Die Targets und die Substrate werden durch lonenatzung bei geschlossenem Shutter gerelnigt. 
Anschlle&end wird eine Gradientenschlcht aus TiBN und eine Isolationsschicht aus BN(C) aufgestaubt. Dies 
wird in einer DC-Magnetron Sputter-anlage bei 4x10^ mbar Totaldruck durchgefuhrt, wobei ein TiB2-Target 
(Gradientenschlcht) und ein B4C-Target (isolationsschicht) reaktiv mit unterschiedlichen N2/Ar Gasmlschun- 
gen gesputtert werden. Anschlieaend wird eine Leiterbahnschicht aus Mo mit einer Schichtdicke von 1 \xm her- 

45 gestellt, die lithographiert und strukturiert wird. Die themnoresistiven Sensorelemente werden durch Sputtern 
von Mo in einer Schichtdicke von 100 nm, Fotolithographie und Strukturierung durch reaktive lonenatzung her- 
gestellt. Darauf hin wird eine Gradientenhaftschicht und eine Verschlei&schutzschicht durch Sputtern aufge- 
bracht. Hierzu wird das Werkzeug In eine Magnetronsputteranlage eingebaut. Das Target besteht aus B4C. 
Nach einem FreisputterprozeSfurdas Target und einem kurzen lonenatzschrittzurSubstratreinigung wird eine 

50 Ar/N2 Gasmischung von 30 % N2 in den Rezlpienten eingeleitet und bei einem Gasdruck von 50 x 10-^ mbar 
eine nanokristalllne c-BN Schicht auf das Werkzeug aufgestaubt. Die Leistung am Target (250 x 120 mm) be- 
tragt 1,5 KW, am Substrat wird eine Gleichspannung von 250 V angelegt Die Beschichtungstemperatur be- 
tragt ca. 300'' C. Unter diesen Bedingungen bildet sich eine harte Verschlei&schutzschicht aus, die neben der 
kubischen BN-Phase nur noch geringe Anteile von hexagonalem BN und ca. 5 % Kohlenstoff vermutlich In 

55 karbtdlscher Oder sp3-Bindung enthalt Der Vortell einer Verschlei&schutzschlcht aus c-BN Oder Diamant be- 
steht mit Blick auf die Integration von Dunnschichtsensoren darin, da& gegenuber den leitfahlgen Ti-basieren- 
den Hartschichtsystemen eine Isolationsschicht entfalien kann. 

In Fig. 4 ist eine weltere Aufsicht auf eine Wendeschneidplatte 27 dargestellt, bei der eine Komblnatlon 
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von Temperatur- und VerschleiHsensoren ("Multif unkttonssensoO vorgesehen sind. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form sind die nn3anderf5rmigen Abschnitte 12 der Temperatursensoren in die Leiterbahnen 16 der Verschlei&- 
sensoranordnung integriert, so da& keine zusdtzlictien Leiterbahnen fur die Temperatursensoren vorgesehen 
werden mussen. 

5 Selbstverstandlich konnen weitere Sensoren in die Werkzeugen integriert sain, die direkt als Schicht aus- 

gebildet sind Oder an dem Werkzeug z. B. an der Unterseite Oder der Halterung vorgesehen werden. So kann 
beispielsweise ein Kraft- und/oder Biegesensor als piezoelektrische Schicht au^ebracht werden oder als Deh- 
nungsme&brOcke ausgebildet werden. Auch sind Vibrationssensoren denkbar. so da& eine Vielzahl von Eln- 
f lu&grSfien erfa&t werden konnen. 

10 

Patentanspr uche 

1 . Werkzeug fur Umfomr>- und Zerspanungsvorrichtungen, das in eine Halterung eingespannt wird, und aus 
15 einem Substrat mit einer darauf aufgebrachten. mindestens einen Temperatursensor und eine Verschlei&- 

sensoranordnung aufweisenden Schichtanordnung besteht, wobei die Sensoren mit einer Verarbeitungs- 
schaltung verbindbarsind. dadurch gekennzeichnet, da& die Sensoren an der direkten Verschleii^fl§che 
des Werkzeugs vorgesehen sind und da& die Schichtanordnung ein geschlossener Schichtaufbau ist, der 
PDindestens eine in die Oberflache des Substrats implantierta aufgewachsene erste Gradientenschicht, 
20 die von einer mit dem Substrat verbundenen Metallschicht kontinuierlteh in eine Isolationsschicht uber- 

geht, sowie mindestens eine leltende. die Sensoren bildende strukturierte Metallschicht und eine Ver- 
schlei&schutzschicht aufweist 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& die mindestens eine leitende, die Sensoren 
25 bildende strukturierte Metallschicht als zweite Gradientenschicht ausgebildet ist, die kontinulerlich von 

der Isolationsschicht der ersten Gradientenschicht in eine Metallschicht ubergeht 

3. Werkzeug nach Anspruch 1 oder Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daH zwei jeweils in die davor lie- 
gende Schicht implantierte leitende, die Sensoren bildenden strukturierte Metallschkshten vorgesehen 

30 sind, von denen eine eine Verschlei&sensoranordnung bildende Widerstandsschicht und die andere eine 

Temperatursensoren bildende thermoresistive Schicht Ist. 

4. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dall die Verschlei&schutzschicht 
als dritte Gradientenschicht unter Zwischenschaltung einer Isolationsschicht ausgebildet ist. 

35 

5. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da& die erste und zweite Gradi- 
entenschicht eine Titan-Titanoxid- und die dritte Gradientenschicht eine Titan-Titannitrldschicht sind. 

6. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da& die Verschlei&schutzschicht 
40 eine in die darunterliegende Schicht implantierte kubische Bornitridschicht oder Diamantschicht ist 

7. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da& das Substrat eine Wende- 
schneidplatte aus Hartmetall oder Cermet ist, wobei der Schichtaufbau auf der Spanflache mit und ohne 
Spanf uhrungsnut aufgebracht ist. 

45 

8. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da& die Verarbeitungsschaltung 
als Mikrochip ausgebildet ist, die an dem Werkzeug oder der Halterung angeordnet ist und mit den Sen- 
soren verbunden ist. 

50 9. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet. da& zusatzlich Kraft- und/oder 
Biegesensoren als ferroelektrische oder piezoresistive Schichten vorgesehen sind. 

1 0. Vorricht ung zur Regelung von Umform- und Zerspanungsprozessen mit einer Unrform- und Zerspanungs- 
vorrichtung, die ein In einer Halterung eingespanntes Werkzeug nach einem der AnsprQche 1 bis 9 auf- 
55 weist, und mit einer Steuer-Regelschaltung, die uber eine mit den Sensoren des Werkzeugs verbundene 

Verarbeitungsschaltung Temperatur- und/oder VerschleiS- und/oder Kraftslgnale empfangt und abhangig 
von diesen Signalen die Parameter der Umform- und Zerspanungsvorrichtung wie Geschwindigkelt. Vor- 
schub Oder derglelchen steuert bzw. regelt 
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11. VerfahrenzurHerstellung eines WerkzeugsfurUrnformundZerspanungsvorrichtungen, wobeidasWerk- 
zeug BUS einem Substrat und einer darauf aufgebrachten mindestens einen Temperatursensor und eine 
Verschlei&sensoranordnung aufweisenden Schichtaufbau besteht, dadurch gekennzeichnet, da&, das 
Substrat einer lonenatzung unterzogen wird und auf die direkte Verschiei&flache kontinuierlich eine Gra- 
dientenschicht durch Sputtern bei zunehmender Zufuhr eines Reaktlonsgases aufgewachsen wird. die 
von einer Metallschicht in eine Isolationsschicht ubergeht, daQ mindestens eine leitende Sensorschicht 
durch Sputtern aufgebracht und anschlieOend strukturiert wird und da& eine Verschlei&schutzschicht 
durch Sputtern abgeschieden wird, wobei alle Schtehten untergleichzeitigem gesteuerten lonenbeschu& 
aufwachsen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dad die leitende Sensorschicht als Gradienten- 
schicht mit zunehmender Reduktion des Reaktionsgases aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da& die Verschlei&schutz- 
15 schicht als Gradientenschicht mit Zunahme der Zufuhr eines Reaktionsgases aufgewachsen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da& die Menge der Abtragung 
von Material vom Substrat wahrend der lonenatzung und/oder die Dichte und Harte der aufgebrachten 
Schlchten des Schichtaufbaus durch die Biasspannung bzw. Biaspotential am Substrat fur den lonenbe- 

20 schu& gesteuert wird, wobei Werte zwischen 70 V und 2000 V vorgesehen werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Vorreinigen eines Substrats durch lonenatzung, 

b) Aufbringen einer als Haftverbesserungsschicht und Isolationsschicht wirkende Gradientenschicht 
25 Ti-TiOx-Ti02-lsolatlonsschlcht auf das Substrat durch ein Sputter-verfehren und zunehmender Zufuhr 

von Sauerstoff, 

c) Aufbringen einer Ti, Mo Oder W enthaltenden Leiterbahnschicht mit dem Sputterverfahren, 

d) Aufbringen einer Maske entsprechend den gewunschten Lecterbahnen und Kontaktflachen und At* 
zen der nicht durch die Maske abgedeckten Leiterbahnschicht, 

30 e) Aufbringen einer thermoresistiven Schicht aus Mo oder dergleichen durch Sputtern, 

f) Strukturieren der thermoresistiven Schicht entsprechend Schritt d), 

g) Aufbringen einer zweiten Ti02-lsolationsschicht entsprechend Schritt b), und 

h) Aufbringen einer Verschlei&schutzschicht als Gradientenschicht Ti-TIN durch Sputtern und zuneh- 
mender Zufuhr von Stickstoff. 

35 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Vorreinigen eines Substrats durch lonenatzung, 

b) Aufbringen einer Gradientenschicht aus TiBN und einer Isolationsschicht aus BN, 

c) Aufbringen einer TI, Mo oder W enthaltenden Leiterbahnschicht, 
40 d) Strukturieren der Leiterbahnschicht, 

e) Sputtern einer thermoresistiven Schicht aus Mo oder dergleichen Materialien, 

f) Strukturieren der thermoresistiven Schicht, 

g) Aufbringen einer Gradientenhaftschicht und einer Verschlei&schutzschicht aus c-BN durch Sput- 
tern. 

45 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, da& die Substrattemperatur 
wShrend der Schichtherstellung im Bereich von 50"* C bis 900"* C liegL 

1 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, da& die Leiterbahnen und ther- 
50 moresistive Schicht zur Stabilisierung getempert werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, da& zur Strukturierung der Sen- 
sorschichten bei gekrummten Sut>stratflachen eine Lithographie mit grower Tiefenwirkung z.B. Rdntgen- 
lithographie, Laserlithographie oder die Drei-Lagen-Technik verwendet wird. 

55 
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